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Summary 
The purpose of this study is to experimentally clarify the characteristics of flow in the 
combined waves and currents which are closely related to the resuspension of the sea-bottom 
sediment in the shallow sea area. Therefore， th巴V巴locitydistribution， bed shear stress and others 
in the combined waves and currents are discussed on the basis of the data which are obtained by 
a specially constructed channel with provision for th巴generationof current in one flow direction 
by a pump and waves propagating with the current or against that by a paddle installed旦teith巴r
end of the channε1. 
Th巴resultsshow that the upp巴rlayer time-mean velocities ov巴rthe smooth bed decrease and 
the lower layer ones increase by th巴additionof following waves， and inversely， the upper lay巴r
time-mean velocities increase and the lower layer ones decrease by the addition of opposing 
waves. Th邑ensemblem巴anvelocity profiles in the combined following or opposing waves and 
currents change with the wave phases， but are similar to the time-mean velocity profiles in 
general. The bed shear stresses in the combined following or opposing waves and currents under 
tests t巴mporallyvary with the wave phases， but their maximum valu巴sare larger than that in the 
curr巴ntalone. Moreover， the energy-spectrum distributions of flow in the combined following or 
opposing wav巴sand currents has two peaks at the frεquency which corresponds to the period of 
wave and around 7Hz. These peaks bεcome small with the depth from the water-surface. 
まえがき
シルト，粘土などの微細な土粒子の堆積した内湾の浅海干潟域においては，潮汐の子満に伴っ
て激しい底質の巻き上げが発生する九しかし，このような海域における底質の巻き上けヲ見象に
は実際上，潮流などの流れのみならず波も非常に大きく影響している2) 特に波と流れの共存時
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には，流れのみの場合に比べてより大きな底質の巻き上げが発生することが報告されている3)
したがって，浅海干潟域での底質の巻き上げ現象をより一層明らかにするためには，まず¥波と
流れの共存場における流れ特性を解明することが不可欠である.ところで，今日までにいくつ
かの波と流れの共存場に関する研究が行われてきた.例えば， Grand and Madson4)は粗い底
面上の波と流れの共存場の理論的解析を試み，共存場の見かけの粗度やせん断応力が増大する
ことを明らかにした.また， Kemp and Simons5)，めは粗面及び滑面水路における波と流れのJI展
流及び逆流の共存場において実験を行い，それらの平均流速や乱れの分布性などについて新た
な知見を得た.さらに，セリーら7)は波と流れの共存場での定常及び、波動成分の流速分布につい
て理論解を求め，その妥当性について実験的に検証した.これらは，いずれも波と流れの共存
場の流れ特性を実験的あるいは理論的に明らかにした興味深い研究である.しかし，この方面
の研究は比較的新しし現在のところ波と流れの共存場の現象は必ずしも十分に解明されてい
るとは言えない
本研究は，波と潮流の卓越する内湾の浅海子潟域における底質の巻き上げ現象の解明を目的
としたものである.特にここでは，波と流れの共存場における流速の分布性を中心とした流れ
特性を，新たに製作した実験装置を用いて明かにしようとしたものである.
.-一一…"匂1 
実験の概要と方法
10 
Fig. 1 Outline of the experimental巴quipment
Fig. 1は，この研究のために新たに製作し
た実験装置の概要を示したものである.図示
されるように，この装置は全長12m，高さ60
cm，幅25cmのほぼ左右対称の指環式水路であ
る.この水路には， Fig.2に示されるような
規則波を発生させるための規則波発生装置と
不規則波(風波)を発生させるための波浪発
生装置とが備え付けられている.そして，こ
れらの装置を水路の両端のどちら側にも移動
設置することが可能となっている.したがっ
[Unit:m] 
( Front] 
Paddle 
て，この実験装置により波と流れとが同じ方 Fig. 2 Outline of the regular waves generator司
瀬口・浅弁・キト・郡山:波・流れ共存場の流れ特性に隠する実験的研究 97 
向(頼流)の場合と，これらが反対方向(逆流)の場合との共存場の設定が可能である.
今回行った設と流れの共存場の実験では，まずポンプの流量すなわち水深と流速を一定に設
定した後，規則波発生装置の回転盤ア…ム連結孔の位寵とモータの回転数を変化させることに
より，種々の周期，波長及び波高の規則的な波を設定した.なお，流速は， Fig. 1に示される
ように水路のほぽ中央の位置で水路底上3mmの位置から 5mmまでは 1醐毎に，また 5聞から25
mmまでは 2mm毎に，さらに25mm以上では10附毎に小型電臨微流速計を用いて20胞のサンプリン
グ間隔で計測された.一方，波は 3chの容量式波高計を用いて所定の位置で計測された.
実験結果及び検討，考察
1.流速分布
一般に波と流れの共存場における二次元の流速 U(x，z: t)は， (1) 式~(3) 式で定義される
常成分すなわち時間平均流速 U(x，z)，波動成分すなわちアンサンプル王子均流速 U(x，z:t)及
び変動成分U'(x，z: t)に分けられる.
U(υ)=;句÷JtU(μ:の
U(ωx，zι: tの)ト同z斗l日1m了ゑ[U(ωx二河川，zι:t 十i汀的Tη)-U(ωZμ， z)] 
→∞ n i=l 
U'(x， z: t)工 U(x，z:t)-{U(x，z)+U(x，z: t)} 
ここで，X，z それぞれ水平及び鉛直方向の距離， t:時間，
(1) 
(2) 
(3) 
T:波の周期， η:i伎の数であ
る.本報では，順流と逆流の共存場における流速の水平成分 uのU，U及び鉛直成分 uのiJ，vの
分布性を中心に検討する.なお，今回行った実験の披と流れの特性は， Table 1のようにまとめ
られる.
(1)定常成分
Fig.3，4は，それぞれ願流及び逆流の共存場における u，iJの鉛直分布を示したものである.
なお，これらの図には，流れのみの場合の u，iJも併示されている.顕示されるように願流の共
存場のuは，流れのみの場合のそれ
に比べて水路底から数cm以下の底層
で若干増加し，それ以上の中層から
上層にかけて逆に減少している.ま
た，vは水路履から10cm以下では下
向きの流れとなり，それ以上では逆
に上向きの流れとなっている.この
ような傾向は，概ね波高の増加に
伴って大きくなっている.一方，逆
流の共存場のu，vと流れのみの場
合のそれらとの関係は，ほぽJl国流の
共存場の場合と逆の関係を示してい
る.すなわち，逆流の共存場の d
は，流れのみの場合のそれに比べて
水路底から 6cm以下の下層で大きく
減少し，逆にそれ以上の上層で増大
Table 1 Experimental conditions 
u(cm/s) IH/2(cm) I L(cm) I T(sec) 
Cur-1 I 15.4 
Run-1 
F.W. I 2 
3 
4 
Cur-2 13.5 
Run-5 
O.W. I 6 
7 
8 
F.W.: Following waves 
o.W.: Opposing waves 
3.40 
3.87 
4.10 
4.55 
4.99 
5.48 
6.05 
6.65 
u: Time-mean horizontal velocity 
H /2: Wave hight L: Wave length 
T: W呂vep巴riod
60.0 0.54 
60.0 0.54 
61.1 0.55 
61.4 0.54 
88.9 0.96 
88.9 0.96 
86.6 0.97 
88.0 0.95 
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Fig. 4 i and iJ profiles versus the hight 
from the channel b日d
10 
~[咽/s
Fig. 3 i and iJ profiles versus the hight 
from the channel bed 
している.また，Vは水面から水路底に歪る全層で
下向きの流れとなっているが，下層に向かつて急
減している.このような願流あるいは逆流の共存
場と流れのみの場合との間，さらには願流の共存
場と逆流のそれとの間の i1，vの分布性の差異は，
これらの流れ場における波動や変動成分による運
動量輸送特性，さらにはこれら両成分の相互作用
によるその特性の違いに大きく起国するものと考
えられる.
Fig.5は， Fig.3，4に示された訟を片対数紙上
にプロットしたものである.図示されるように順流の共存場における aの分布は，水路底から
数cm以下の下層のみで対数則に従っている.しかし，逆流の共存場におけるその分布は，水路
底から水面付近に至る広範囲にわたって対数則を満たしている.
( 2 )波動成分
Fig. 6~13 は，顕流及び逆流の共存場における波の各位相毎の ii ，iJ の鉛寵分布を示したもの
である.図示されるように両共存場における i，iJの鉛直分布は，波の位相に伴って時間的に変
化している@しかし，iの全般的な分布傾向は， Fig. 3，4に示した dのそれと類似している.
また，顕流の共存場の dは波の山及び谷の位相で，一方逆流のそれは波の谷及び山の位相でそ
れぞれ最大及び最小となっている.さらに，間共存場の Cの鉛直分布は全般的に浅水波のそれ
に類似しているが，iJの位相は願流と逆流の共存場で逆になっている.このような願流と逆流の
共存場における i，iJの鉛直分布の位相の差異は，波動に伴う水粒子の動きと流れとの相互的作
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Fig. 9 u and iJ profiles versus the hight 
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O 
V[叩Is1 
Fig. 8 u and iJ profiles versus the hight 
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Fig. 12 u and iJ profiles versus the hight 
from the channel bed. Phas告O.cor. 
responds to the trough of wave 
用によるものである.
Fig. 14は， )1展流及び逆流の共存場における波の山と谷の位相での dを片対数紙にプロット
したものである.図示されるように順流の共存場の場合，uの鉛直分布の傾向は波の山と谷の
位相で大きく異なっている.すなわち，波の山の位相におけるdは，谷の位相におけるそれよ
り大きく，全層にわたってほぽ対数別に従っている，しかし，波の谷の位相における dは，水
面に接近するにつれて対数則から大きく離れ，急減している.また，逆流の共存場の;場合，uの
全般的な鉛直分布の領向には波の谷と山の位相で大きな差異は見られず，ほぽ対数員せが成り
立っている.しかし，願流の共存場の場合と異なり，山の位相の dは全!曹にわたって負の値す
なわち波の伝播方向の流れとなっている.このように順流と逆流の共存場の場合における波の
100 佐賀大学農学部草案報 第79号 (1995)
山と谷の位栢での dの鉛直分布の差異は， Table 
Iに示されたように両共存場の流れ及び波の実験
条件の違いに起国するものと考えられる.すなわ
ち，願流の共存場に比べて平均流速が小さし逆
に波高などの大きい逆流の共存場においては，波
の影響が全!曹にわたって大きく現れたものといえ
る.しかし，流れが速く，波高などが小さい頼流
の共存場においては，その影響は全般的に小さし
水面近くのみに限定されたものと考えられる.
2.底蕗せん断応力
(Opposing wav回〉
~ w w ~ w w 
Height from channel bed [咽J Height from channel bed [冊]
Fig. 14 u profiles versus the hight from 
the channel bed on the semi-logar-
ithmIc paper. 
Fig.15，16は， Jl蹟流及び逆流の共存場での技の位相に伴う底面せん断応力九の変化の一例を
示したものである.図示されるようにらは波の変化に伴って周期的な変動を示している.ま
た， Jl蹟流の共存場においては波の位相とらのそれとは同じであるが，逆流の共存場においては
波の位相とらのそれとは逆の関係となっている.このような両共存場における波とらとの位
相関係は， Fig. 6~Fig. 13に示した波と dの位相関係に対応している.さらに， Jl顕流及び逆流
の共存場における foの最大値は，それぞれ液の山及び谷の位相に現れ，流れのみのそれに比べ
て非常に大きい.
丁
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Fig.15 Variation of rb with wave-phase 
3 .波及び流速変動エネルギースベクトル
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Phase[・1
Fig.16 Variation of rb with wave-phase 
Fig.17は，願流及び逆流の共存場における波の変動エネルギースペクトル分布を示したもの
である.図示されるように願流の共存場の場合には 2Hz付近に，また逆流の共存場の場合には
1 Hz付近に，波の周期に対応する大きなピークが見られる.さらに，頗流の共存場の場合の変
動エネルギースペクトルでは，ピーク付近の変動エネルギースペクトル分布の集中度が逆流の
共存場の場合のそれに比べて高い.すなわち，このことは，順流の共存場の場合の波は正弦波
に近い規則的なものであるが，逆流の共存場の場合のそれは正弦波とは若干異なったものであ
ることを示唆している.Fig. 18，19は，それぞれ願流及び逆流の共存場における無次元化された
波と正弦波及び(4)式で表される第二次近似ストークス波とを比較したものである.
H2 1_ cosh kh(2十cosh2kh) 
ヱ一cos(kx-(J)t)+ '/ck ・cos2(批 -(J)t) (4) 
16 '" (sinh kh)3 
ここで，甲:静水面からの水位，H:波の振幅， k:波数， ω:角周波数， h:水深である.図示
されるように順流の共存場の場合の波は正弦波に，また逆流の共存場の場合のそれは第二次近
似ストークス波に近い.
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Fig. 20，21は，それぞれ順流及び逆流の共存
場における水平及び鉛誼方向の流速変動エネル
ギースペクトル分布の一例を，水路底からの高
さ毎に示したものである.国示されるように両
共存場の水平及び鉛直方向の流速変動エネル
ギースペクトル分布は，いずれも波の周期に対
応する周波数と 7Hzの周波数付近に卓越する 2
つのピークが見られる.特に 7Hzの周波数付近
のピークは，水路幅や水深などの特性長に規定
された乱れの二重構造性を反映したものと考え lO-i~-~ '1(jl 1'02 町 10-1 1ぴ
られる@また，これらのどークは水聞から水路 同 uency[出J Frequ柏町 [H，]
唐に近づく程小さくなっている.さらに，逆流 Fig.17 Power spectrum distribution of 
の共存場の流速変動エネルギースペクトルは， waves-
願流の共存場のそれに比べて相対的に高い.これは，逆流の共存場の流れが願流の共存場のそ
れより弱しさらに逆流の共存;場の波高が頗流の共存場のそれより高かったために，逆流の共
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Fig. 18 Comparison between measured wav巴 Fig. 19 Comparison between measured wave 
profiles and sine wave (S.W.) or Stokes profiles and sine wave (S.W.) or Stokes 
second order wave (St.Viリ. second order wave (St.W.). 
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Fig. 20 Power spectrum distributions of v巴loc.
ity at each hight (D) from the chann巴i
bed. 
Fig. 21 Power sp巴ctrumdistributions of veloc-
ity at each hight (D) from the channel 
bed. 
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存場の流れがn麗流の共存場のそれより波の影響を強く受けたためによるものである.
摘 要
本報は，浅海千潟域での底質の巻き上げと密接な関係にある波と流れの共存場における流れ
特性を実験的に検討，考察したものである.ここで得られた主な知見をまとめると，次のよう
になる.
(1)願流あるいは逆流の共存場と流れのみの場合，さらには1額流の共存場と逆流のそれとの
関の u，iJの鉛直分布性には，大きな差異が見られる.これは，各流れ場における運動量輸送特
性の差異を反映したものと考えられる.
( 2)願流及び逆流の共存場における u，iJの鉛直分布は，波の位相に伴って時間的に変化する
が，特に dの全般的な分布傾向は，Uのそれと類似する.また，iJの鉛直分布は，概ね浅水波
のそれに近い.さらに，u，iJの位相は， JI顕流と逆流の共存場で逆になる.
( 3 )順流及び逆流の共存場の九は，波の位相に伴って周期的に変化する.また，両共存場の
らの最大値は，流れのみの場合のそれより大きい.
( 4 )顕流及び逆流の共存場における水平及び、鉛直方向の流速変動エンルギースベクトルには，
いずれも波の周期に対応する周波数と 7Hz付近の周波数付近に卓越するピークが見られる.特
に7Hz付近の周波数のピークは，水路幅や水深などの特性長に規定された乱れの二重構造性を
反映したものと考えられる.また，これらのピークは，水面から水路底に向かつて小さくなる.
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